

































目	 次  
第 1 章	 序論 
1.1	 太陽光発電普及への期待 .......................................................................................................... 1 
1.2	 太陽電池モジュールの信頼性評価技術の課題 ...................................................................... 2 
1.3	 高温高湿試験の課題と既往研究 .............................................................................................. 5 
1.4	 温度サイクル試験の課題と既往研究 ...................................................................................... 7 
1.5	 新しい試験(DML, PID)とその課題と既往研究 ...................................................................... 7 
1.6	 本研究の目的と本論文の構成 .................................................................................................. 8 
 
第 2 章	 高温高湿試験による発電特性劣化に関する劣化メカニズムに立脚した 
	 	 	 	 加速試験法の確立 
 
2.1  緒言 ............................................................................................................................................ 11 
2.2  HAST / Air-HAST の概要と試験条件選定 ............................................................................ 12 
2.3  測定方法および分析方法 ........................................................................................................ 15 
2.4  試験結果および分析結果比較 ................................................................................................ 16 
2.5  in situ 計測による抵抗値の連続計測 ..................................................................................... 30 
2.6  劣化メカニズムの考察 ............................................................................................................ 34 
2.7  結言 ............................................................................................................................................ 35 
  
第 3 章	 温度サイクル試験による発電特性劣化に関する劣化メカニズムに立脚した 
	 	 	 	 加速試験法の確立 
 
3.1  緒言 ............................................................................................................................................ 36 
3.2  急速温度サイクル試験の条件選定 ........................................................................................ 37 
3.3  TC と RTC の比較 .................................................................................................................... 40 
3.4  in situ 計測による抵抗値の連続測定 ..................................................................................... 43 
3.5  結言 ............................................................................................................................................ 49 
 
第 4 章	 Bending Cyclic Load Test による物理的な荷重負荷に関する劣化メカニズムの 
	 	 	 	 解明と耐性評価方法の確立 
 
4.1  緒言 ............................................................................................................................................ 50 
4.2  DML の劣化モードの検討 ...................................................................................................... 50 
4.3  Bending Cyclic Load Test の概要 ............................................................................................. 53 
4.4  BCL による劣化モードの基礎検討 ....................................................................................... 58 
4.5  数値シミュレーションによる劣化メカニズムの検討 ........................................................ 62 
4.6  TC との相関性の考察 ............................................................................................................. 79 
4.7  BCL 試験による太陽電池モジュールの耐性評価 ............................................................... 79 
4.8  結言 ............................................................................................................................................ 81 
 
第 5 章 塩水噴霧試験と Potential Induced Degradation 試験の組合せによる発電特性 
	 	 	 劣化に関する加速試験方法の確立 
 
5.1  緒言 ............................................................................................................................................ 82 
5.2  塩水噴霧試験条件・PID 試験条件 ........................................................................................ 83 
5.3  試験結果 .................................................................................................................................... 87 
5.4  考察 .......................................................................................................................................... 100 
5.5  結言 .......................................................................................................................................... 103 
 
第 6 章	 結論 ................................................................................................................................... 105 
 
  謝辞 ............................................................................................................................................... 109 
	 参考文献 ....................................................................................................................................... 111 














ンシャイン計画を経て 2004 年には「2030 年に向けた太陽光発電ロードマップ(PV2030)」が
策定され、太陽光発電の技術開発指針として広く利用されてきた 1-1)。更に、2007 年には「太
陽光発電が 2050 年までに CO2削減の一翼を担う主要技術になり、我が国ばかりでなくグロ
ーバルな社会に貢献できること」をコンセプトに「太陽光発電ロードマップ (PV2030+)」
として見直しがなされた 1-2)。このときに技術開発の目標として、2017 年までに発電コスト
を 14 円/kWh、モジュール製造コストを 75 円/W、モジュール寿命は 20 年とし、さらに 2025
年までに発電コスト 7 円/kWh、モジュール製造コストは 50 円/W、モジュール寿命は 30 年
とされた 1-2)。 太陽光発電ロードマップに基づき太陽光発電に関する技術開発を行ってきた
が、太陽電池モジュール価格の大幅下落、価格競争力を有する中国等の新興国の企業のシ
ェア拡大等、太陽光発電を取り巻く状況は大きく変化した 1-3)。2012 年 7 月からは再生可能







度末には累計で 14.3 GW まで拡大した。ただし、気象条件により発電出力が不安定になる
ことやトータルコストの削減のための技術開発が期待されていることに加え、大量導入に
よる電力系統への接続問題や、メンテナンス費用、景観・自然破壊などの新たな課題が浮
き彫りになってきている。そこで 2014 年には「太陽光発電開発戦略 ( NEDO PV Challenges)」
が新たに策定された 1-3)。更に、FIT 開始から 3 年を経る前に制度の見直しが行われ、2015












	 1.2.1 結晶 Si 太陽電池モジュール構造と劣化因子 1-6) 
 結晶 Si 太陽電池モジュールの構造を図 1.1 に示す。結晶 Si 太陽電池セルは、n 型と p 型の
半導体が接合したシリコン基板の表面に電極を形成することで完成する。日射強度が 1,000 
W/m2で Air-mass 1.5、セルの温度が 25 oC の標準状態において、大きさ約 10 cm×10 cm のセ


























図 1.1. 結晶 Si 太陽電池モジュール構造 
 
表 1.1. 太陽電池モジュールの故障・劣化要因の一例 
インターコネクタ断線 端子ボックス故障 バイパスダイオード故障 
封止材：剥離, 変色, 弾性損失, 接着力消失 
はんだ接合故障 ガラス破壊 ホットスポット 
地絡 腐食 接合部故障 
構造的故障 セル破壊・セルクラック アーク 
 
  1.2.2 結晶 Si 太陽電池モジュール形式認証試験規格 1-7) 
 






定されている。図 1.2 に環境試験のシーケンスを示す。高温高湿試験(Damp Heat Test, 以下





図 1.2. IEC 61215(2005) 試験シーケンス 
 
1.2.3 Test to Failure Protcol1-8) 
 
 Wohlgemuth による報告 1-9)では、表 1.2 に示すように、あるフィールドで発生していた故
障の割合を調査した結果、太陽電池モジュールの不具合は、腐食が 45.3%、セルやインター
コネクタの破断が 40.7%の割合で発生していることがわかった。また、米国の国立再生可能
エネルギー研究所(National Renewable Energy Laboratory, 以下 NREL)からは、温湿度環境ス
トレスを増大した場合のモジュール寿命から信頼性・寿命の定量的評価基準を導き出そう














表 1.2. フィールド故障の観察結果  
 
(出典, J. Wohlgemuth, “Task Group3 : PVQA Testing for Humidity, Temperature, and 





障現象を観察・整理し、Failure Mode and Effect Analysis (以下 FMEA)解析から劣化原因の要
因分析を実施した。その結果、温度サイクル試験と高温高湿試験が太陽電池モジュールの
劣化に影響が大きいことが推察された。この結果を下にフィジビリティースタディとして、
高温高湿試験の加速試験として Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress Test(以下
HAST)が実施された 1-12)。105 ℃, 100%, 120 ℃, 100%の試験条件を実施した結果を図 1.3 に
示す。HAST 105 ℃, 100%, 1,000 時間で、最大出力低下率ΔPmax は 13%であった。HAST 






図 1.3. HAST 試験における Pmaxの経時変化 
 
 
図 1.4. HAST 120℃, 100%, 400 時間後の外観観察結果 
(出典, Soh Suzuki et al., “Sensitivities of I-V Parameters in c-Si PV Modules to Hygrothermal 








 Aoki ら 1-13)により温度サイクル試験の加速試験として、急速温度サイクル試験が検討され
た。規格で決められている温度サイクル試験の温度変化率は 100 ℃ / 時間であるのに対し、






ル試験では 200 ~ 300 サイクルで最初の故障の兆候を捉えることができ、温度サイクル試験
で想定していたはんだ接合部の劣化促進の傾向を捉えることが可能であることを示唆した。 
 
1.5 新しい試験(DML, PID)とその課題と既往研究 
	  
  1.5.1 Potential Induced Degradation の出現 
 
 大規模太陽光発電システムの建設に伴い、高電圧下で運用した太陽電池モジュールの発電
量が大幅に低下する Potential Induced Degradation(以下 PID)現象が新しい信頼性課題として







を形成することで再結合による効率の低下が言われている。p 型の PID に関しては、様々な
研究が報告され 1-14,15,16)、さらに、セルの表面処理を変えることや、封止材を変更するなど
の PID 対策も報告されている 1-17)。一方で、n 型のセルでも PID 現象が発生するとの報告 1-18)
もあり、完全な解決をみせるまでには至っていない。 
 




IEC 規格で規定されている。試験条件としては風速 63 m / s の突風を想定した 2,400 Pa の静
 8 
荷重をモジュールの表面および裏面に 1 時間負荷する。これを 1 サイクルとして 3 サイク
ル繰返す試験である。また、雪や氷の最大荷重を想定した場合には、3 サイクル目の表面か
らの荷重を 5,400 Pa に増やすことが要求される。この試験に対し、温度サイクル試験の加
速試験方法として、温度サイクル試験と Dynamic Mechanical Loading Test(以下 DML)を組み
合せて試験時間を短縮する方法が提案されている。この時の試験条件は、荷重が±1,000 Pa
で 1 分間に 1〜3 サイクルを 1,000 サイクル繰返すことが提案されている。このときの DML










様々な取り組みが行われている。図 1.5 に結晶 Si 太陽電池モジュールの劣化を分類し、対
応する規格試験を示した。結晶 Si 太陽電池モジュールの劣化は大きく 3 つに分けることが
できる。1 つは温度や湿度などの影響により、化学反応が進むことにより劣化が促進される
場合で、腐食劣化や黄変などが考えられる。特に屋外での故障の割合が高かった腐食劣化





化の確認には温度サイクル試験, -40 ℃ ⇔ 85 ℃, 200 サイクルが、風や雪などの荷重への
耐性試験としては DML が実施されている。また 3 つめは、大規模太陽光発電システムなど
の高電圧システムでの発生が懸念される、電圧誘起劣化があげられる。これは PID 試験と















図 1.5. 結晶 Si 太陽電池モジュールの劣化分類と規格試験例・測定方法例 
 
 以下本論文の構成について説明する。 
第 1 章では、序論として本研究の背景と課題および目的について述べる。 
第 2 章では、高温高湿試験の劣化メカニズムを解明するとともに、Air-HAST 試験を用いた
劣化メカニズムに立脚した加速試験方法の確立について述べる。 
第 3 章では、温度サイクル試験の加速試験方法確立をめざし、急速温度サイクル試験の更
なる検討と交流インピーダンス法による in situ 計測の成果を述べる。 
























結晶Si太陽電池モジュールにおける高温高湿試験(Damp Heat Test, 以下DH)は高温高湿環
境下での吸湿による高分子材料の構造的変化の明確化や、電極・配線部分の電気的化学腐
食の発生・成長や剥離を促進し、太陽電池モジュールの劣化を評価する試験である。試験












較をする場合などに利用されている。具体的にはDH  85 ℃, 85%, 1,000 時間、TC -40 ℃ ⇔ 







Temperature and Humidity Stress Test, 以下HAST)が実施されており、出力低下や直列抵抗値
の変化で比較すると、HAST 130 ℃, 100%, 96 時間がDH 85 ℃, 85%, 2,000 時間に相当する
























った。カバーガラスには、サイズが180 mm×180 mmで、厚さは t = 3.2 mmの旭硝子製の白
板強化ガラスを使用した。封止材はEVAのFAST Cureタイプで、厚さは t = 450 μmでガラ
スサイズに合わせてカットして使用した。バックシート(以下、BS)は、Tedlar / PET / Tedlar 
(以下、TPT)で構成されたBSを使用しモジュール作製を行った。TPTの厚さは、Tedlarが t = 




















Material Specification Size Supplier 
Cell Multi-crystalline Si cell 
 
156 mm×156 mm 
t = 180 μm 
Q Cells 
Glass Semi-tempered glass 180 mm ×180 mm 
t = 3.2 mm 
AGC 
Encapsulant EVA	 (Fast Cure) t = 450 μm SANVIC 
Interconnector A-SPS (Leaded, Ag) W = 1.5 mm Hitachi Cable 
Back sheet TPT T：t = 38 μm 
P： t = 250 μm 























2.2.3 HAST / Air-HASTの条件選定 
	


















       図2.2. (a) 恒温恒湿試験器の外観                  (b) HAST試験器の外観 
 
表 2.2.	環境試験条件	
Test condition Temperature/ humidity Test time 
DH 85 ℃  /  85% 4,000 h 
HAST 110 ℃ /  85%  800 h 
































秒、電流4 A、電圧3 Vで行った。 
 













 2.3.3 測色計を用いた外観変化観察 
 




 2.3.4 高解像度SEMによるフィンガー電極の断面観察および元素マッピング 
 
試験後の試料の断面を観察するために、高解像度の走査型電子顕微鏡 (Scanning Electron 














2,000 時間以降からΔPmaxの減少がみられ、3,000 時間までは緩やかに減少が続くが、3,000 
時間以降で急激にΔPmaxの減少が進み、4,000 時間では、ΔPmaxが60%減少した。HASTや
Air-HASTでは400 時間以降からΔPmaxの減少がみられ、600 時間以降で急激にΔPmaxの減少













図 2.3. DHおよびHAST / Air-HASTの (a) ΔPmaxの経時変化, (b) EL像の経時変化 
 
   2.4.2 I-V特性評価による各パラメータ比較 
 


















図 2.4. 各試験後におけるΔPmaxと各パラメータ(ΔVoc, ΔIsc, ΔFF)の相関関係 
 
 
図 2.5. 各試験後におけるI-Vカーブ (a) DH, (b) HAST, (c) Air-HAST 
 













図 2.6. 初期およびHAST, Air-HAST 800 時間のDark I-V 
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図 2.10. 各試験における変色の外観比較 
 
 








図 2.12. 円筒座標系変換後の初期値からの距離の試験時間依存性  
(a) ガラス側セルなし, (b) BS側, (c) ガラス側セルあり 
 
 
図 2.13. 円筒座標系変換後の各パラメータの試験時間依存性 
ガラス側セルなし (a-1) 明度(z) , (a-2) 色相(φ), (a-3) 彩度(r) 

















































図 2.16. Air-HAST, 800 時間後の分析位置AでのEDX定性分析位置倍率  


















表 2.4. Air-HAST, 800 時間後の分析位置AのEDX 分析結果 
表示：重量% 
 Point1-1 Point1-2 Point1-3 Point1-4 Point1-5 Point1-6 Point1-7 
C-K 2 17 10 80 7 11 25 
N-K - - 2 - - - - 
O-K 17 3 3 1未満 4 4 2 
Na-K 1 - 1未満 - - 1未満 - 
Al-K 1 - - - - - - 
Si-K 4 1未満 43 6 58 13 31 
Ag-L 61 78 34 12 26 64 29 
Pb-M 14 2 7 2 6 9 12 
 
 












表 2.5. EPMA分析測定条件 
項目 内容・条件 
加速電圧 15 kV 
ビーム電流 50 nA 
分析領域 25μm×25μm 
積算時間 40 ms 













図 2.17. 各試験後のEPMA観察結果比較  
(a) DH 4,000 時間, (b) HAST 800 時間, (c) Air-HAST 800 時間 
 
2.5	 in situ計測による抵抗値の連続測定 
	  















































fπω 2= ・・・(3) 
 
 




95%, 583 時間まで実施した。初期と583 時間までのI-V特性を比較した結果を示す。●は初
















●	 : 初期, ● : 200 時間後, ● : 383 時間後,● : 583 時間後の 
ソーラーシミュレータによる実測値, 
—	 : 初期, — : 200 時間後, — : 200 時間後, — : 200 時間後の 
実測値より計算した I-V カーブ 
 
 













図 2.22. 2 時間後, 182 時間後, 361.5 時間後の平均値と382 時間後, 577 時間後の 
測定データより算出したZのナイキストプロット 
 



































1. TTFP に基づき DH 85 ℃, 85%の延長試験 4,000 時間を実施した。DH の加速方法の検
討として HAST 試験、Air-HAST 試験を 800 時間実施した。その結果、DH 4,000 時間
と Air-HAST 110 ℃, 85%, 800 時間では試験後の発電性能特性や EL、外観比較におい
て、相関性があることが確認できた。 
2. HAST 試験は 110 ℃, 85%, 800 時間では、試験後の発電性能特性、EL は DH 4,000 時
間と相関性があるものの、外観比較において着色に違いが現れた。着色の差は、槽内
の残留空気の影響による。 
3. Dark I-V 測定により、DH や Air-HAST では、直列抵抗の増加が劣化要因であること
が推定された。 
4. イオンクロマトグラフィー法による酢酸定量化では Pmax の変化率と残留酢酸イオン
量に関係性を見出した。また、DH と Air-HAST の残留酢酸イオン量の経時変化も相
関性が高いことを示した。 
5. 高解像度 SEM 及び EPMA による断面観察、元素分析では DH、HAST、Air-HAST と
もに Si、Ag 界面で剥離が発生していることが確認できた。これらのことより、DH の
劣化は Si と Ag 電極の剥離による集電効率の低下が発電性能劣化を引き起こすことを
明らかにした。 












 本章では、温度サイクル試験(Thermal Cycle Test, 以下 TC)の劣化メカニズムに基づいた加
速試験方法の確立を目的とし、Aoki ら 1-13)が提唱した急速温度サイクル試験 (Rapid Thermal 
Cycle Test, 以下 RTC)の試験条件を検討する。図 3.1 に TC の試験プロファイルを示す。太
陽電池モジュールは複合部材を積層し、ラミネートにより接着することで製品となってい
る。TC は-40 ℃の低温と 85 ℃の高温の温度変化を繰り返し行うことで、各部材の熱膨張
係数の違いによる、収縮・膨張の影響を確認する試験であり、セルとインターコネクタの
はんだ接合部や端子箱内の配線接続部といった箇所の耐久性を確認する試験である。TC の
試験条件は、温度条件が-40 ℃ ⇔ 85 ℃であり、この温度の上下動を 1 サイクルとして、
50 回もしくは 200 回のサイクルを繰返す試験である。また、温度移行速度が最大で 100 ℃ 
/ 時間,	 低温、高温ともに温度が安定してから、温度を保持する時間が最短で 10 分間必要
であり、1 サイクルは最短で 2 時間 50 分となる。また、1 サイクル最大で 6 時間の制限も
ある。1 サイクルが約 3 時間とし、200 サイクルの試験を実施した場合で 600 時間, 1 サイ
クルを 6 時間で 200 サイクルとした場合は 1,200 時間かかる試験である。これまでの報告
3-1)では、TC を 200 サイクル実施した場合の最大出力の低下は 0.5 〜 2% 程度にすぎず、
1,500 サイクルまで試験を延長した結果でも、4%程度の減少にとどまった。一方、TC のサ
イクルを 400 サイクルに伸ばした場合に最大出力が 8%程度減少した報告 3-2)や、さらに、
TC 500 サイクルが屋外曝露の 25 年に相当するとの報告 2-1)もされている。これらの研究で
は、試験回数を延長することで劣化の促進を図っているが、最大出力の低下がわずかであ
り、さらに試験が長期化することが懸念される。一方、Aoki らが行った RTC は温度移行速
度を現行の 100 ℃/ 時間から 400 ℃/ 時間とし、1 サイクルを約 1.5 時間と短時間で急激
な温度変化を太陽電池モジュールに負荷する試験である。さらに in situ 計測による連続計測
を実施した。この結果、200 〜 300 サイクルで、高温時のモジュールインピーダンスが増
加することを明らかにするとともに、300 サイクルで最大出力が 30%低下することを見い
だした。この時の RTC の試験条件を変更することで更なる加速が可能かの検討を行った。 
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 3.2.1 太陽電池モジュール構成部材 
 
TC, RTC で用いた太陽電池モジュールの構成部材を表 3.1 に示す。また太陽電池モジュー
ルの外観図を図 3.2 に示す。太陽電池モジュールは 540 mm×200 mm の 3 セルミニモジュー
ルとした。太陽電池セルは、セルサイズは 156 mm×156 mm で、セル厚さは t = 180 μm、
3 本バスバーで変換効率が 16.2%の Q-Cells の多結晶シリコンセルを使用した。配線材には、
主材が銅で、鉛入りはんだで表面が覆われている幅 1.5 mm の日立電線製の配線材を使用し
た。この配線材とセルをエヌ・ピー・シー製セル自動配線装置(NTS-150-S-H-3K)にセットし
て自動配線を行った。カバーガラスには、サイズが 540 mm×200 mm で、厚さは t = 3.2 mm
の旭硝子製の白板強化ガラスを使用した。封止材は EVA の FAST Cure タイプで、厚みは t = 
450 μm でガラスサイズに合わせてカットして使用した。バックシート(以下、BS)は、Tedlar 
/ PET / Tedlar (以下、TPT)で構成された BS を使用しモジュール作製を行った。TPT の厚さ
は、Tedlar が t = 38 μm で、PET が t = 250 μm でトータル 326μm である。これらの部






Material Specification Size Supplier 
Cell Multi-crystallineSi cell 
 
156 mm×156 mm 
t = 180 μm 
Q Cells 
Glass Semi-tempered glass 540 mm×200 mm 
t = 3.2 mm 
AGC 
Encapsulant EVA	 (Fast Cure) t = 450 μm SANVIC 
Interconnector A-SPS (Leaded, Ag) W = 1.5 mm Hitachi Cable 
Back sheet TPT T：t = 38 μm 
P： t= 250 μm 




図 3. 2. 3 セルミニモジュール外観 
  
 3.2.2 RTC の試験条件 
 




る装置である。TC と RTC 試験条件を表 3.2 に示す。RTC は温度範囲が TC と同条件の-40 ℃
⇔ 85 ℃と高温域を上昇させた-40 ℃ ⇔ 110 ℃を実施した。温度変動幅はΔ125 ℃とΔ
150 ℃となる。上限の温度を 110 ℃に上げることで、温度変動幅Δt を大きくとり、熱膨張
係数の違いによる材料係数のミスマッチで起こる不具合をより早く起こそうというのが狙
いとなる。また、モジュールを一定温度に曝す時間を通常よりも短くすることで、1 サイク
ルの低温高温での保持時間を短縮することも試みた。温度移行速度は-40 ℃ ⇔ 85 ℃で
400 ℃/ 時間とし、 -40 ℃ ⇔ 110 ℃で 600 ℃/ 時間とした。低温高温それぞれの保持時
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間は 15 分とし 1 サイクルを 1 時間とした場合と、保持時間を 30 分とし、1 サイクルを約
1.5 時間とした試験を実施した。図 3.4 に試験での槽内温度と太陽電池モジュール温度の結







図 3.3. 冷熱衝撃試験装置の外観 
 
表 3.2. RTC と TC の試験条件比較 
 RTC TC 
温度範囲 
(温度変動幅) 
-40 ℃ ⇔ 85℃ (Δt = 125 ℃) 
-40 ℃ ⇔ 110 ℃ (Δt = 150 ℃) 
-40 ℃ ⇔ 85 ℃ (Δt = 125 ℃) 
 
温度移行速度 400 ℃ / 時間 (-40 ℃ ⇔ 85 ℃) 
600 ℃ / 時間  (-40℃ ⇔ 110 ℃) 
100 ℃ / 時間 
保持時間 低温: 15 分 / 高温: 15 分 
低温: 30 分 / 高温: 30 分 
低温: 60 分 / 高温: 60 分 
1 サイクルの時間 1 時間〜1.11 時間 








図 3.4. RTC の槽内温度と太陽電池モジュール温度の温度プロファイル 




  TC,RTC を実施したΔPmax の経時変化を図 3.5 に示す。横軸は試験時間を示している。1
サイクルが約 1時間のRTCは 1,200 サイクルで 1,200 時間〜 1332 時間, 1サイクルが約 1.5 
時間の RTC は 1,000 サイクルで 1,500 時間〜1,625 時間, TC は 1,800 サイクルで 8,100 時間
となる。縦軸はΔPmaxの経時変化を示している。●は RTC で保持時間が 15 分、試験温度が
-40 ℃ ⇔ 85 ℃, ○は RTC で保持時間が 15 分、試験温度が-40 ℃ ⇔ 110 ℃, ▲は RTC
で保持時間が 30 分、試験温度が-40 ℃ ⇔ 85 ℃, △は RTC で保持時間が 30 分、試験温度
が-40 ℃ ⇔ 110 ℃, ■と□は TC である。TC は 8,100 時間でΔPmax は 5%程度の減少であ




施した試験では、温度変動幅の違いはほぼなく、1,200 時間でΔPmax は 3%程度の減少であ
った。1 サイクルを約 1.5 時間で実施した RTC は、750 時間で-40 ℃ ⇔ 85 ℃の場合でΔ
Pmax が 8%程度、-40 ℃ ⇔ 110 ℃の場合でΔPmax が 5%程度減少していた。さらに 1,500
時間では-40 ℃ ⇔ 85 ℃の場合でΔPmax が 13%程度、-40 ℃ ⇔ 110 ℃の場合でΔPmax が
10%程度減少した。この結果から、RTC で温度域を上昇させたことによる加速はあまり見






図 3.5 . TC, RTC 試験後のΔPmaxの経時変化 
 
 次に各試験後の EL 像を図 3.6 に示す。１サイクルが約 1 時間の RTC では温度変動幅に関
係なく、300 サイクルでセルのフィンガー電極に沿ってバーコード状の変化が現れた。こ
れはフィンガー電極がバスバーとの交点で破断したことによって発生する。これ以降で
1,200 サイクルまではフィンガー電極の破断の進行は見られなかった。１サイクルが約 1.5 
時間の RTC では 500 サイクルで、両条件でバーコード状の変化が見られたが、-40 ℃ ⇔ 
85 ℃の方がフィンガー電極の破断が多く見られた。1,000 サイクルでは-40 ℃ ⇔ 85 ℃の
右下のセルに集電のアンバランスが見られた。これは裏面のはんだ接合部の剥がれにより





























ことがわかった。その後、1.5 h/ cycle では 500 サイクルが経過すると、はんだに起因する劣






図 3.6. 各試験後の EL 像 (a) RTC( 約 1 h / cycle), (b) RTC(約 1.5 h / cycle),  




	 	 3.4	 in situ計測による抵抗値の連続測定 
   
   3.4.1 太陽電池モジュール等価回路 
































ω  ・・・(2) 
fπω 2= ・・・(3) 
 
 








  3.4.2 交流インピーダンス測定方法 
 
 薄型セルを使用した RTC を実施するとともに、交流インピーダンス法による周波数特性を
考慮した in situ 測定を行った。本測定ではエスペック製の容量温度特性評価システム 
AMQ-0008-C(以下, AMQ)を使用した。AMQ はインピーダンスの他に静電容量や誘電正接
(tanδ)を測定することが可能であり、測定周波数は 20 Hz〜1 MHz, 誘電正接(tanδ)は 0.0001
〜10,000, インピーダンスは 10 mΩ〜100 MΩの範囲で測定ができる。 
 





用した太陽電池モジュールの構成部材を表 3.3 に示す。単結晶の n 型で厚さが 100μm のセ
ルを使用した。さらにカバーガラスには化学強化した 0.8 mm 厚のガラスを使用した。作製
した太陽電池モジュールの外観を図 3.8 に示す。 
 
表 3.3. 薄型セルモジュール構成部材 
Material Specification Size Supplier 
Cell MonocrystallineSi cell 
 
156 mm×156 mm 
t = 100 μm 
FREA Lab. 
Glass Chemical strengthen 
glass 
400 mm× 400 mm 
t = 0.8 mm 
AGC 
Encapsulant EVA	 (Fast Cure) t = 450 μm SANVIC 
Interconnector A-SPS (Leaded, Ag) W = 1.3 mm Hitachi Cable 
Back sheet TPT T：t = 38 μm 
P： t= 250 μm 




 No bypass diode — Onamba 




図 3.8. 薄型セル・ガラスを使用したモジュール外観 
  
 3.4.4 RTC の試験条件 
  RTC の試験条件は、試験温度が-60 ℃ ⇔ 100 ℃, 温度移行速度が 600 ℃/ 時間, 保持時
間を温度移行時間含め 30 分, 1 サイクル/ 時間とし 3,000 サイクルまで実施した。上記の結
果で保持時間が長い方が、劣化が進む傾向が見られたが、今回はガラスやセルが薄いため、
温度への馴染みが速いことが期待できる。よって、保持時間は移行時間を含めて 30 分とし





図 3.9. TSD-100 の外観と太陽電池モジュール設置状況 
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  3.4.5 in situ 計測結果 
 試験前に 100 mA、バイアス印加なしで測定した各温度で周波数特性結果を図 3.10に示す。
共振点が 30 kHz 付近にあることが確認できた。そこで、RTC 試験をする際の in situ 連続計
測の測定条件は 30 kHz, AC 100 mA とした。3,000 サイクル付近での EL 像を図 3.11 に示す。













定などでは確認が難しく、in situ 計測でのみ確認が可能であることがわかった。 
 
 




図 3.11 RTC における EL の経時変化 
(a) Initial, (b) 2797 cycles, (c) 2911 cycles 
 
 




図 3.13. 試験前後の周波数特性測定 
 
 







 TC の加速試験方法の提案を目的として、多結晶 Si 太陽電池 3 セルミニモジュールおよび
単結晶 Si 太陽電池 4 セルミニモジュールを用いて、RTC の条件選定と交流インピーダンス
法による連続測定を行った結果、以下の知見を得た。 
 
1. TC を 1,800 サイクル(8,100 時間)まで実施し、RTC は、従来検討した試験条件に加え、
高温度域を上昇させ、温度幅を大きくとり、温度移行時間を短縮した試験を 1,200 サ
イクル(約 1,200 時間)と 1,000 サイクル(約 1,500 時間)まで実施した。 
2. TC, 1,800 サイクルの結果、ΔPmaxは 5%程度低下しており、既報とほとんど同じであ
った。1 サイクル 2 時間で実施した RTC では、2,000 サイクルでΔPmaxは 10%以上低
下していた。一方、1 サイクル 1 時間で実施した RTC では 1,200 サイクルで 3%程度
の低下にとどまった。 





4. 薄型セル・ガラスを使用した太陽電池モジュールによる RTC を実施した。RTC の試
験条件は -60 ℃ ⇔ 100 ℃とし、1 サイクルを 1 時間とし 3,000 サイクルまで実施し
た。EL 測定の結果、薄型太陽電池モジュールでもバーコード状の変化とはんだ接合
部の劣化による EL 発光のアンバランスを確認できた。 





これらの結果から、今回試験を実施した、多結晶 Si 太陽電池 3 セルミニモジュールにおい




第4章	 Bending Cyclic Load Test による物理的な荷重負荷に関する 









また、IEC 62782 で提案された DML では、運搬、設置、運用中に太陽電池モジュール中に
生じるセル、インターコネクタの破断を検出する方法として検討されており、2016 年 3 月
に IEC TS 62782 として発行されている。ここで策定された試験条件は負荷荷重を±1,000 Pa, 
1 分間に 2〜3 サイクルの試験を 1,000 サイクル実施することとなっている 4-1)。先行研究で
は、NREL や Fraunhoufer-CSP からインターコネクタの寿命予測についての報告 4-2,3)やセル
の寿命についての報告 4-4)がされている。また、TC の時間短縮のために DML と TC を組合





  4.2.1 DML 装置概要 
 
 DML の劣化モードを検討するためにエスペック製 AR-U-1100 + DML 装置を用いた(図 4.1, 
図 4.2)。通常の DML 試験は室温で実施されるが、温度の影響を確認するために恒温槽と
DML を組み合わせた装置構成となっている。恒温槽の温度範囲は-40 ℃ ⇔ 60 ℃で設定が




  4.2.2 太陽電池モジュール構成部材 
 
  DML 試験に用いたモジュールの構成部材を表 4.1 に示す。セルの厚さは 100 μm と薄型
で n 型の単結晶 Si セルを使用した。カバーガラスには厚さは 0.8 mm の化学強化ガラスを使




ールの外観を図 4.4 に示す。 
 
 4.2.3 DML 試験条件 
  
 DML の試験条件はモジュール面への荷重を±1 kPa とし、1 分間に 3 サイクルとした場合
と、荷重を± 2kPa とし、1 分間に 2 サイクルとした試験を行った。 
 
 4.2.4 DML 試験結果 
 
 DML を実施した結果を図 4.5 に示す。DML を±1 kPa で実施した場合は、300 サイクルで
右上のセルで EL 発光の輝度のアンバランスがみられ、3,000 サイクルまでゆっくりと進行
していた。DML を±2 kPa で実施した場合は、122 サイクルでセルクラックが発生したが、
1,200 サイクルまでクラックの進展は見られなかった。522 サイクルで EL 発光での輝度の
アンバランスがみられ、1,200 サイクルまでゆっくりと進行していた。図 4.6 に各試験後の
IR 像を示す。順バイアス方向に 8 A の電流を 10 分間流して撮影した。どちらも EL の明る



























表 4.1. 薄型セルモジュール構成部材 
Material Specification Size Supplier 
Cell Mono-crystalline Si cell 
 
156 mm×156 mm 
t = 100 μm 
FREA Lab. 
Glass Chemical Strengthen glass 400 mm× 400 mm 
t = 0.8 mm 
AGC 
Encapsulant EVA	 (Fast Cure) t = 450 μm SANVIC 
Interconnector A-SPS (Leaded, Ag) W = 1.3 mm Hitachi Cable 
Back sheet TPT T：t = 38 μm 
P： t= 250 μm 




 No bypass diode — Onamba 
Frame Aluminium 407 mm × 407 mm KIS 
 
 






図 4.5. DML 試験後の EL 像 (a) ±1 kPa, (b) ±2 kPa 
 
   
図 4.6. IR 像 (a) ±1 kPa, 3,000 cycles, (b) ±2 kPa, 1,200 cycles 
 
 






4.3	 Bending Cyclic Load Testの概要 
 
  4.3.1 BCL 装置の概要 
 今回実施した DML の課題として、劣化モードが複合化してしまうことがあげられる。そ
こで、荷重面を単一にすることで、この課題の解決を試みるために、Bending Cyclic Load(以
下、BCL)試験装置の開発を行った。BCL 装置の外観を図 4.8 に、BCL 装置に試験サンプル
を設置した状態を図 4.9 に、BCL 装置の仕様を表 4.2 に示す。温度は-20 ℃ ～ 100 ℃の範
囲で調整可能な恒温槽の中に試料を 2 点で支える構造で、上面から 1 点若しくは 2 点の任
意の荷重を繰り返し加える装置である。本研究では 2 点での荷重を実施した。荷重は 0.4 kN
から 10 kN で調整が可能である。荷重/無荷重のサイクルは 4 秒から 1 秒単位で設定でき、
最小値である片面 4 秒、1 サイクル 8 秒とし 10,000 サイクルを基準として実施した。 
 
	  
図 4.8. BCL 装置外観 
 
表 4.2. BCL 装置仕様 
Specification  
曲げ荷重強度 ・任意の 1 点あるいは 2 点に負荷が可能 
・荷重量は 0.4 kN ～10 kN で調整が可能 
サイクル ・無荷重/荷重を 4 s 以上から 1 s 単位で調整可能 




図 4.9. BCL 装置への PV モジュール設置状況 
   
  4.3.2 BCL で使用した太陽電池モジュール構成 
 
BCL で使用した太陽電池モジュールの構成部材を表 4.3 に示す。太陽電池モジュールは
RTC で使用したモジュールと同じ仕様で、多結晶シリコンのセルを 3 直列にストリングし、
540 mm×200 mm サイズの白板強化ガラスを使用し、封止材には EVA、BS には TPT を用い






の構成となるため、本研究では試料を 3 セルミニモジュールとした。3 セルミニモジュール
の外観を図 4.10 に示す。 
表 4.3. 太陽電池モジュール構成部材 
Material Specification Supplier 
Cell Multicrystalline Si cell 
(156 mm×156 mm) 
Q Cells 
Glass Semi-tempered glass 
(540 mm×200 mm×4 mm) 
AGC 
Encapsulant  EVA Nondisclosure 
Interconnector A-SPS (Leaded, Ag) Hitachi Cable 
Back sheet  Nondisclosure 
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図 4.10. 3 セルミニモジュール 
 
 4.3.3. BCL 試験条件 
 
BCL 装置の特徴のひとつに荷重面が片面であることがあげられる。図 4.11 に示すように






と 2 点曲げで装置の最大荷重付近で試験したところ、1 点荷重では 9.2 kN で、2 点荷重では




図 4.11. 荷重面の違いによる各部材にかかる圧縮・引張の違い 




図 4.12. 1 点荷重の様子。荷重は 9.2 kN	       
    
	 	 	  
図 4.13. 2 点荷重, 5 kN でガラス割れが発生した状況 
 
 
図 4.14. 2 点荷重, 5 kN でガラス割れが発生したモジュールの外観 
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	 4.3.4 簡易シミュレーションによる荷重の検討 
 
	 1 点荷重と 2 点荷重で簡易的な数値シミュレーションを実施した。シミュレーションの条
件を表 4.4 に示す。今回はガラスのみの構造とし、ソーダライムガラスの物性値を用いた。
解析ソフトは ANSYS を使用した。本試験は 3 セルミニモジュールで実施しているが、最終
的にはフルサイズモジュールへ適用できるようにするために、フルサイズモジュールの中
央付近での撓み量を想定した荷重を負荷することとし、1,160 mm×980 mm×4 mm のフルサ
イズモジュールが自重によりたわむ撓み量になる荷重の検討を行った。上記サイズのフル
サイズモジュール最大撓み量は 6.1 mm であった。次にソーダライムガラスでのシミュレー
ションの結果を図 4.15 に示す。白い三角が支点であり、1 点荷重、2 点荷重どちらの場合も
支点はモジュールの 4 分の一の位置とした。赤矢印で示すように 1 点荷重の力点はガラス
の中央に、2 点荷重の力点はセルとセルの間に負荷した。負荷した荷重を 500 N にした場合
では、1 点荷重では撓み量が 6.2 mm であり、2 点荷重では撓み量が 8.5 mm であることがわ
かった。この結果から、PV モジュールの支点位置と、荷重の位置を決め、負荷する荷重を
500 N とした。 
 
表 4.4. 簡易シミュレーションに用いた物性値 
材料 ソーダライムガラス size: 540 mm× 200 mm× 4 mm 
物性値   
ヤング率 73 GPa (7.3×104  N/ mm2) 
ポアソン比 0.21 












  4.4.1 BCL の基礎検討 
 
  BCL で実際にどの程度モジュールが変形しているかを調べるために、変位計とマイクロ
スコープを用いて変位の測定をした。図 4.16 に BCL 装置内に変位計とマイクロスコープを




図 4.16. BCL 装置内に変位計とマイクロスコープを設置した状態 
 
	 図 4.17 に変位測定した結果を示す。測定温度は-20 ℃、25.6 ℃、80 ℃とした。各箇所で
の測定値は 5 回測定した平均値を用いた。また、ガラス面から荷重を加えた場合と BS 面か
ら荷重を加えた場合との比較も行った。荷重と変位量との間に線形関係が見られたが、温
度によって、傾きが異なっており、温度が高いほど傾きが大きくなった。荷重が 500 N の場
合、 -20 ℃、BS 荷重では 5.1 mm であり、80 ℃、BS 荷重では 6.2 mm と 1 mm 程度 80 ℃
の方が大きくなっていた。-20 ℃と 25.6 ℃の場合のガラス面からの荷重と BS 面からの荷
重の差引きでは、ガラス面からの荷重の方が、変位量がわずかに 0.1 mm と大きかった。簡
易シミュレーションとの結果を比較すると 25.6 ℃での実測の変位量が 5.5 mm に対し、簡







図 4.17. 変位測定結果 
 
  4.4.2 BCL の試験結果 
 











破断が確認できた。さらに、透明な BS を使用してモジュールを作製し、BCL 試験を BS 側
から荷重を負荷し、試験温度 25 ℃で 10,000 サイクルの試験条件で実施した。試験後の EL
像とインターコネクタ部のマイクロスコープ観察結果を図 4.20 に示す。EL 発光での輝度の
アンバランスが発生していた箇所のインターコネクタ部を観察した結果、ガラス側にみら





図 4.18. BCL 試験後の EL 像比較 
 
図 4.19. BCL 試験後のインターコネクタ観察 (a)荷重, (b) 無荷重 
 
図 4.20. 透明 BS を使用した BCL 試験後のインターコネクタ部マイクロスコープ観察 
(a) ガラス側, (b) BS 側 
 61 
  4.4.3 BCL の断面解析 
 







図 4.21. セル間隔 1 mm のモジュールでの BCL 試験後の各観察結果 
 
表 4.4 に BCL 劣化モードをまとめた。セルクラックは低温域と 25 ℃のガラス側からの荷
重負荷時に発生していた。セルクラック時のΔPmaxは 3%程度と小さいことがわかった。イ
ンターコネクタの破断は 25 ℃と 80 ℃の BS 側から荷重を負荷した場合に発生していた。

























 図 4.22 に解析対象となる 3 セル太陽電池モジュールの外観図を示す。図中の A,B はそれぞ
れの側面から太陽電池モジュールの断面構造を見ていることを示す。図 4.23 の a)に A の側
面からみた断面構造を b)に a)の赤枠を拡大した断面構造を、c)に B の側面からみた断面構
造を、d)に c)の赤枠を拡大した断面構造を、e)に d)の赤枠を拡大した断面構造を示す。表 4.5
に数値モデルの寸法を示す。b)において、数値モデルにおけるインターコネクタとセルの接
着に関する境界条件は、セル部分にはんだが載っている部分は固着しているが、セル端か
ら 2 mm までは、インターコネクタとセルは接触しているが、はんだが載っておらず、固着
していないとした。図中の a〜u は各材料の寸法を示している。寸法の詳細は表 4.5 に示す。
図 4.24 の a)にガラス側を上向きにした場合の、b)に BS 側を上向きにした場合のモデルの拘
束位置を示す。モデルの下側のモジュール端から 1/4 の位置を支点とした。これは外側セル
の中央に位置している。上側の荷重位置はセル間のインターコネクタの位置に相当する。 
	 応力解析は 2 段階で実施した。まず、温度差により各部材の熱収縮を計算した。ラミネ
ート時の熱によるストレスからくるモジュールの変形を熱荷重と定義する。太陽電池モジ
ュール作製の際のラミネート時に加わる温度を 150 ℃とした。この 150 ℃の際に太陽電池
モジュールに加わる応力がフリーの状態とした。そこから、ある温度との温度差による各
部材の熱収縮により、太陽電池モジュールにかかる熱負荷を熱荷重として計算し、太陽電




状態で、上側から力荷重を加えた計算を行った。力荷重は、0.5 kN とした。図 4.25 の a)に
ガラス側を上にした場合を、b)に BS 側を上にした場合の拘束条件を示す。モデルの下側の
左側は X 軸、Z 軸ともに拘束し、右側は Z 軸のみ拘束している。その後、セルとセルとの
間を力点の位置として、各点に下向きの力荷重 0.125 kN を加えている。荷重方向としては、















図 4.23. 各側面から見た断面構造と寸法 (a) A 側面から見た断面構造, (b) (a)の赤枠を
拡大した断面構造, (c) B 側面からみた断面構造, (d) (c)の赤枠を拡大した断面構造,  
(e) (d)の赤枠を拡大した断面構造 
 
表 4.5. 数値モデルの各箇所の寸法 
 mm  mm  mm  mm  mm    mm  mm 
a 4.0 d 0.4 g 2.0 j 200 m 78.0 p 26.0 s 2.0 S’ 15.0 
b 0.4 e 0.15 h 34.0 k 156 n 1.26 q 0.2 t 152.0 T’ 126 


























表 4.6. 各温度における物性値 
23℃ 
物性項目 単位 ガラス Si EVA PET 銅 はんだ 
弾性率(ヤング率) Pa 7.31E+10 1.31E+11 1.68E+07 1.60E+06 1.30E+11 2.20E+10 
ポアソン比 - 0.22 0.27 0.45 0.33 0.34 0.37 
熱膨張係数 1/℃ 9.03E-06 4.15E-06 2.70E-04 2.50E-05 1.70E-05 2.40E-05 
密度 g/cm3 2.5 2.33 0.95 1.4 
  
-20℃ 
物性項目 単位 ガラス Si EVA PET 銅 はんだ 
弾性率(ヤング率) Pa 7.31E+10 1.31E+11 1.40E+08 1.60E+06 1.32E+11 2.23E+10 
ポアソン比 - 0.22 0.27 0.45 0.33 0.34 0.37 
熱膨張係数 1/℃ 9.03E-06 4.15E-06 2.70E-04 2.50E-05 1.70E-05 2.40E-05 
密度 g/cm3 2.5 2.33 0.95 1.4 
  
80℃ 
物性項目 単位 ガラス Si EVA PET 銅 はんだ 
弾性率(ヤング率) Pa 7.31E+10 1.31E+11 1.03E+06 1.60E+06 1.28E+11 2.17E+10 
ポアソン比 - 0.22 0.27 0.45 0.33 0.34 0.37 
熱膨張係数 1/℃ 9.03E-06 4.15E-06 2.70E-04 2.50E-05 1.70E-05 2.40E-05 














図 4.25. 境界条件 a) ガラス側, b) BS 側 
 
: ガラス側 




	  4.5.3. 数値シミュレーションの方法 
 
 数値計算の負荷を低減するために解析モデルを 1/2 モデルとした。これは解析対象の 3 セ
ル太陽電池モジュールが X-Z 平面に対して対象となるためである。図 4.26 に 1/2 にモデル
化したイメージを示す。 
 
図 4.26. 1/2 モデル 
 
	 次にソリッドモデルからメッシュを計算した結果を図 4.27〜4.28 に示す。メッシュは節
点数が 367,348, 要素数が 172,645 である。EVA、銅、Si は高次構造ソリッド要素である SOLID 
186 を、ガラス、BS(PET)、はんだは低次構造ソリッドシェル要素 SOLSH190(薄板部)とし
た。数値シミュレーションソフトは ANSYS 14.5 を使用した。また、今回の計算は線形解析
で実施した。 
 
図 4.27. Z 軸からみたメッシュ 
図 4.28. 図 4.27 の a) A から見た断面, b) B から見た断面 
 





 4.5.4 数値シミュレーションの結果 
    
   4.5.4.1 モジュール全体の変形量と最大値の比較 
   数値シミュレーションにおける変形量の結果として、温度条件が-20℃で、ガラス側を上
向きに設置した場合に荷重を負荷した例を図 4.29 に示す。a-1), a-2)は熱荷重による太陽電池
モジュールの全変形量を示している。熱荷重の場合、応力フリーの温度である 150 ℃から、
-20 ℃までの温度差 170 ℃の状態での熱収縮を計算している。その結果、太陽電池モジュ
ールの両端がガラスの上側に 0.8 mm 撓む結果となった。次に b-1), b-2)に示した熱荷重を加
えた状態で力荷重を加えた結果では、ガラス面側に 3 mm ほど撓む結果となった。  


















図 4.29. -20℃、ガラス側荷重における太陽電池モジュール全体の変形量 
a-1) 熱荷重時(-20℃) x-z 方向から見た変形, a-2) 熱荷重時(-20℃) x-y-z 方向から見た変形, 
b-1) 熱荷重+力荷重(-20℃) x-z 方向から見た変形, b-2) 熱荷重+力荷重(-20℃) x-y-z 方向 











表 4.7. 各温度における熱荷重、熱荷重+力荷重の変形量の最大値 
 
 
















-20 0.84 3.17 -0.92 2.45 
23 0.80 3.49 -0.89 2.44 
80 0.31 3.17 -0.33 3.04 
 
表 4.8. 各温度における力荷重のみの変形量 
 Temperature Glass side (mm) Backsheet side (mm) 
Difference between 
bending load and only 
thermal stress 
-20 2.23 3.37 
23 2.69 3.33 
80 2.86 3.37 
 

























図 4.30. -20℃、ガラス側荷重時のセル全体の応力分布  

























図 4.31. -20℃、ガラス側荷重時のセルの応力分布の最大応力点  









図 4.32. 各温度における熱荷重+力荷重時のセルの応力分布と最大応力点 
 ガラス側荷重 a) -20℃, b) 23℃, c) 80℃ 



















表 4.9. 各温度におけるセル応力の最大値 















-20 324.4 330.7 345.6 358.7 
23 235.6 265.4 237.5 293.5 
80 136.2 150.5 136.8 277.8 
 
 










タの交点部付近で、インターコネクタの BS 側に位置していた。表 4.10 に各温度におけるイ
ンターコネクタに生じる最大応力値を示す。インターコネクタの最大応力値は熱荷重を負
荷した場合は、荷重面によらず、-20 ℃の方が 80 ℃よりも大きいが、力荷重が負荷される







図 4.33. -20 ℃、ガラスが荷重面の場合インターコネクタに生じた最大応力点 





























図 4.34. 各温度における熱荷重+力荷重時のインターコネクタの応力分布および 








表 4.10. 各温度におけるインターコネクタに生じる応力の最大値 
Inter 
connector 
Glass side (MPa) Backsheet side (MPa) 
Temperature 
(℃) 
Thermal Stress Thermal  
Stress +  
Bending Load 
Thermal Stress Thermal  
Stress+  
Bending Load 
-20 436.7 363.8 439.7 343.5 
23 249.4 272.6 249.6 665.3 
80 391.8 428.4 395.3 1176.1 
  



















表 4.11 EVA のヤング率 
Temperature (oC) -20 23 80 













 4.7	 BCL試験による太陽電池モジュールの耐性評価 
	  







の最適値の検討を行った。セル間隔は 1 mm, 2 mm, 5 mm, 10 mm の 4 条件で実施した。BCL
の試験条件は試験温度 25 ℃, 荷重 500 N, 8s / cycle で 20,000 サイクルまで実施した。 セル
の配置間隔とインターコネクタ破断の関係性について調べた結果を図 4.35, 図 4.36 に示す。
この結果から、セル間隔が 1 mm の場合は、10,000 サイクルで Pmaxが 25%程度低下した。
一方で、2 mm 以上の間隔では、20,000 サイクルで Pmaxが 10%程度の低下であった。セル間
隔が 2 mm 以上あれば劣化率の大きな違いは見られなかった。よって、今回の条件ではセル






図 4.35. セル間隔と BCL 試験後の Pmaxの関係 
 
 
図 4.36. BCL 試験後の EL 像 セル間隔 (a) 1 mm, 10,000 回, (b) 2 mm, 20,000 回 










に BLC 装置を開発し、試験を実施した結果、以下の知見を得た。 
 








4. TC 試験と BCL 試験では劣化モードや劣化メカニズムに違いがあることがわかった。 
5. セルの配置間隔を変更した太陽電池モジュールにおけるインターコネクタ破断の影響















第5章	 塩水噴霧試験とPotential-Induced Degradationの組合せによる 

































































動配線を行った。カバーガラスには、サイズが400 mm×400 mmで、厚さは t = 3.2 mmの旭
硝子製の白板半強化ガラスを使用した。封止材はEVAのFAST Cureタイプで、厚みは t = 450 
μmのものを使用した。BSは、TPTで構成されたBSを使用しモジュール作製を行った。TPT









Material Specification Size Supplier 
Cell Multi-crystalline Si cell 
p-type  
(PID-prone, PID-resist) 
156 mm ×156 mm 
t = 180 μm 
Q Cells 
Glass Semi-tempered glass 180 mm × 180 mm 
t = 3.2 mm 
AGC 
Encapsulant EVA	 (Fast Cure) t = 450 μm SANVIC 
Interconnector A-SPS (Leaded, Ag) W = 1.5 mm Hitachi Cable 
Back sheet TPT T：t = 38 μm 
P： t= 250 μm 




 No bypass diode — Onamba 
Frame Aluminium 407 mm × 407 mm KIS 
 
 
図 5.1. 太陽電池モジュールの外観 (a) 表面, (b) 裏面 
 
  5.2.2. 塩水噴霧試験条件 
 
 塩水噴霧試験はスガ試験器のCCT-1LとCasser-20L-CYHを使用した。塩水噴霧試験は、め
っきの耐食性試験であるJIS H 8501: 1999［8.1項］内にある中性塩水噴霧試験および、太陽
電池モジュールの耐塩水性をみる試験であるIEC 61701: 2011の2種の試験を実施した5-1,17)。 







霧量が1～2 ml/ h /80 cm2として、2 時間の塩水噴霧を行った。次に、乾燥工程として槽内温





 IEC 61701: 2011（以下、IEC法）は太陽電池モジュールの耐食性を試験する規格である。 
IEC60068-2-52:1996をもとに太陽電池モジュール向けの塩水噴霧試験として規格化されて
いる5-18)。塩水噴霧試験の試験条件を図5.2に示す。濃度5%の塩化ナトリウム水溶液を、槽内
温度35℃で、噴霧量が1～2 ml/h/80 cm2として2 時間の塩水噴霧を行った。塩水噴霧試験環

























 5.2.4 太陽電池モジュール特性評価 
 


















 発電特性は、ソーラシミュレータ（SPI-SUN Simulator 1116N）およびELイメージング装置
（ITES、PVX100）を用いて評価した。太陽電池モジュールを構成するセル中のRsh低下部位
を検出するために、NPC製のレーザスキャンニング装置 String Laser Machineを用いた。本





















































試験を実施した太陽電池モジュールの中で、BS面に塩水噴霧を実施したJIS法( JIS / B )とフ
ロントガラス面に塩水噴霧を施したIEC法(IEC / F)でPmaxの低下がみられた。フロントガラス














図 5.3. 絶縁抵抗試験結果 (a) JIS法, (b) IEC法, ((a), (b)の赤字はすべてPID非対策セル) 
(c) PID非対策セル (d) PID対策セル 
 
図 5.4. 塩水噴霧試験とPID試験によるPmaxの経時変化  





















IEC / Bモジュールは432 時間の高電圧負荷において、0.5 mC/ cm以上の電荷移動がみられた
が、Pmaxはほとんど低下していなかった。JIS / Fモジュールでは、試験時間内に0.2 〜 0.3 mC/ 


















  5.3.3 塩水噴霧・PID連続試験後の太陽電池モジュールの発電性能特性 
 
  PID試験をある一定の期間実施した太陽電池モジュールの発電性能特性を測定した。PID
試験によるPmaxの低下が大きかったJIS / BとIEC / Fとコントロールモジュールを測定した
I-Vカーブを図5.6に示す。どの太陽電池モジュールでもIscとVocはほとんど変化していないこ



















 5.3.4 PID試験中のELイメージ変化 
 
  ある一定の期間PID試験後にEL像を測定した結果を図5.7に示す。JIS / F, IEC / B, コントロ
ールモジュールでは、発電特性の変化がほとんど生じなかったが、EL像においても初期状












































































発電特性パラメータVoc, Isc,. Iph, Io, n, Rs, Rshを抽出した。ソーラシミュレータによるI-Vデー
タ測定は各太陽電池モジュールについて5回実施し、VocおよびIscについては平均値を代表値
とした。他の発電特性パラメータであるIph, Io, n, Rs, Rshは、各太陽電池モジュールの全測定
データからZhangらの方法を改変して推定を行った。ソーラシミュレータにより算出したVoc, 


















































































































 IEC / B	 ＞	 JIS / B	 ≧	 IEC / F	 ＞	 JIS / F 







































































































	 1. PID試験で出力低下を示さない太陽電池モジュールにおいても、塩水噴霧・PID連続 
     試験により大幅な出力低下が生じることを示した。 
 2. 出力低下が生じた太陽電池モジュールの特性解析から、この出力低下はPIDと極めて 
	 	 類似した特性を持つため、塩水噴霧処理によりPIDが加速されるものと結論した。 
 3. 塩水噴霧で加速されるPID現象は、塩水噴霧時の湿潤状態での保存とモジュール裏面 




 4. BSを透過して封止材中に拡散したナトリウムイオンも、ガラスから遊離したナトリウ 
   ムイオンと同様に、PIDを誘発する重要な因子であることが示された。セル・ガラス間 
	  の封止材中に拡散したナトリウムイオンがセル表面に移行しPIDを引き起こす過程が 
   想定される。 
 5. 誘起されたPID現象において、セルのバスバー平行側のモジュール側面でRsh低下傾向 
   が大きいことから、セルのバスバー垂直側のモジュール側面は、横タブ線により高印加 
   電圧から隔離されている可能性が示された。 
 6. PID現象において、高電圧によるリーク電流は「必要条件」ではあるが「十分条件」で 
   はないことが示唆された。 
 7. PID現象の進行にともなうモジュール電気特性のオーミック化が観察され、これは、モ 
   ジュールのRsh・Io・ｎの変化に依存していた。 
 8. PID現象の進行にともないモジュールのRsの低下が確認されたが、これは特定のセルに 
	  おいて導電性が上昇した結果として、見掛けのRs低下が生じた結果と考えられる。 
 9. PID現象の進行は、1)初期のRsh低下、2)引き続きおこるIo変化・ｎ変化の2フェーズ 
   に分割される可能性が示された。 
 10. PID現象における出力低下はｎ変化およびRs変化、Rsh低下と相関を示していた。 



























を明らかにすることを目的とし、交流インピーダンス法による in situ 計測の検討を行った。
これまで述べた成果を表 6.1 と図 6.1 にまとめ、今後の課題と展望について述べる。 
	 第 2 章では、DH 試験の劣化メカニズムを解明するとともに、Air-HAST 試験を用いた劣
化メカニズムに立脚した加速試験方法の確立について検討を行った結果について述べた。
また、イオンクロマトグラフィーや SEM, EPMA による詳細な分析を実施した。その結果、
今回用いた多結晶 Si 太陽電池の 1 セルミニモジュールにおいて、DH 試験と Air-HAST 試験
後の残留酢酸イオン量の経時変化の相関性が高いことが示され、Air-HAST 試験が DH 試験
の劣化要因である酢酸イオンの発生を加速することで、DH 試験の発電性能劣化や EL 像、
外観との相関性が高いことが示された。また試験後の断面観察の結果から、DH 試験の劣化
メカニズムとして、発生した酢酸イオンが Ag フィンガー電極内の Pb を腐食し、Ag フィン
ガー電極と Si 界面の接合強度が低下することで、Ag フィンガー電極と Si 界面の剥離によ
る集電効率の低下が発電性能劣化を引き起こすことを明らかにした。これらのことより、
今回用いた多結晶 Si 太陽電池 1 セルミニモジュールにおいて、Air-HAST 試験は、DH 試験




どの、Air-HAST 装置の普及も課題である。DH 試験の加速試験法としての Air-HAST 試験
の認知度の向上と、様々な試験事例の積み上げが必要である。 
 第 3 章では、TC の加速試験方法の確立を目的として、RTC の条件選定と交流インピーダ
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ンス法による連続測定を行った結果について述べた。今回実施した多結晶 Si 太陽電池 3 セ
ルミニモジュールでは、フィンガー電極の破断とはんだ接合部の劣化が見られたが、発生
する時間が異なることがわかった。フィンガー電極の破断は、バスバーとフィンガー電極
との交点で発生しており、TC では 300 cycles、RTC では 500 cycles までに発生していた。そ
れ以降のサイクルでは、フィンガー電極の破断は進行し難かった。これはバスバーとフィ
ンガー電極との交点に発生した応力によりフィンガー電極の破断が発生したが、応力緩和
後はフィンガー電極の破断はほとんど進まなかった。また、ΔPmaxは 300 cycles までは 5%
ほど低下するが、応力が緩和されて以降は、ΔPmaxの低下は緩やかに進行したことと一致す
る結果であった。TC では、はんだ接合部の劣化は 1,800 cycles でも見られなかった。一方
RTC では、はんだ接合部の劣化には 1,000 cycles 程度が必要であることがわかった。また、
今回 4 セルモジュールで実施した RTC では、劣化の兆候が現れるまで概ね 3,000 cycles が必
要であることがわかった。また、交流インピーダンス法による in situ 計測により、試験中の
劣化の兆候を捉えることや劣化の温度依存性を明らかにできた。これらの結果から、RTC
は TC と相関性を維持しながら、試験時間を 2〜5 倍程度加速できることを示した。池田ら
による調査では、10 年運用したメガソーラの一部で、インターコネクタの接続不良と考え
られる不具合が報告されている 6-1)。これらの市場で見られる不具合と、今回の TC や RTC
で発生した劣化モードの相関性は明らかになっていないため、TC や RTC と市場不具合との
相関性の検討が課題である。さらに RTC でのフルサイズモジュールを検討する場合には大
型の装置開発が必要であるなどの課題がある。 
 第 4 章では、太陽電池モジュールへの物理的な荷重負荷による劣化メカニズムを解明する
ことを目的に、Bending Cyclic Load 試験機を新たに開発し、モジュール面にかかる荷重負荷
の基礎的なデータ取得と数値シミュレーションを用いて劣化メカニズムを検討した結果に




EVA の粘弾性と劣化の関係性を明らかにした。これらの結果から、BCL は TC とは劣化モ
ードや劣化メカニズムが異なることが示された。BCL 試験をインターコネクタの耐性評価
試験として活用することを試みた。セルの配置間隔を変更した太陽電池モジュールにおけ








 第 5 章では、沿岸域に設置される大規模太陽光発電システムの長期信頼性で懸念される塩
害の影響と PID の関係性の検討を行った結果について述べた。塩水噴霧試験による前処理
を実施した後に PID 試験を連続で実施することで、PID 現象を再現することができた。また、































た、「第Ⅱ期高信頼性太陽電池モジュール開発・評価コンソーシアム」(平成 23 年度〜平成 25
年度)および、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO) 「太陽エネルギー
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